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Ein Verfahren zur Berechnung dynamisch erzeugter 
Setzunr;en in Kornhaufwer:{en 




Unter der Vorgabe einer mit ~ proportionalen Ahnahne der Schwing-
amplitude mit der Tiefe h wird ein Verfahren zur Berechn•.mg der 
dynamisch erzeugten Setzune:cn in einem Kornha uf·:1erlc mit belie-
bit;cn Korneigenschaften abgeleitet. 
Als AusgangsgleichunG dient dazu eine cxperi!llentcll ernittclte 
Beziehung für die Änderung der Porenziffer in AbhängiGkeit von 
Frequenz und Amplitude einer stationären Sch.vingunr;s:mregung 
sowie von de+ Sphärizitd.t und Abrundunr; der Partikel des unter-
suchten Kornhaufwerkes. 
Nunerische Auswertun;:en des Setzuw;sintec;r ·_ü ·s - bei variierenden 
Amplitudenverhältnissen und Korneigenschaften ges :;att;en eine 
Abschä tzung der bei praktischen Aufc;aben zu ervmrtenden dyna-
mischen Setzunßsbeträ~e. 
~/eitere Betrachtungen gelten dem Setzun;;sverhalten bei konstanter 
Anregtmgsenergie und werden bei der Untersuchung eines Schaden-
falles angewandt. 
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1, Einlei tunp; 
Die durchgeführten Berechnungen dienen dem Ziel, die bei sta-
tion3rer dynamischer Anree;une; in einem Kornhaufwerk auftretenden 
Setz ungen zu ermitteln, wenn die Anregung in der sich setzenden 
Schicht mit der Entfernune von der Schwine;unr;sq uelle abnimnt. 
Die Proble:astel lune; ist von unmitt <; lba r e r prakti .:chcr Bede utung 
zur Er'Tlittlung der Setzungen von Maschinene;rün·lun!';en au.f Sand oder 
Au.fschüttunr;en so c1ie für alle ähnlich gelagerten Fälle, wo eine 
stationäre d::'namisch wirksame Quelle einen Einfl uß au.f e ine an-
gr.:nzende odvr- in der U!llgebung b efindliche verdichtbare Schicht 
eines körnie;e11 Materials ausübt. Dazu gehört auch der Fall der 
Schwinp:un•,;sverdi.:.:htung von Au.fschüttun•·en durch Oberflächen- oder 
Tiefcnrlittler, für der·cn Einsatz die orti'llalen Schuinsun:·;spara -
meter abgeleitet werden sollen . 
Al a Ause;anr,sgl cichunr; dient eine expc:c·imentell durch Ve.csuche au.f 
de'll Rüt te ltLoh er!litceltc Bez iehunp;, deren Er·nittlung in [4] 
und [5] genauer dargc:stellt wird. 
Die Beziehung beschreibt die Abhängigkeit 
für den Fall, daß d ie Scliwinggrößen A un·l f gleichmäßig im gesan-
ten Probevolumen wirksa'll sind. 
Es bedeuten: 
tu. - Änderung der Porenziffer 
A - Amplitude der erregenden stationären Sinus-
Schwingung 
f - Schwingungsfreq uenz 
~ - mittlere Sphärizität der Körner 
(~ =;;, de- Durchmesser eines flä chen-
gleichen Kreises, De - Durch'llesser des 
kleinsten umschreibenden Kreises für einen 
ebenen Kor nquerschnitt) 
p*- mi ttle:::-e Abrundung der Körner 
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n 
Li. J+ ~1 R 
1-tN ri Krümmuncsradius einer ebenen 
Kante 
· R Radius des größten in den 
Kornquerschnitt e;l..nschreib-
baren Kreises 
N Zahl der Kanten in der Quer-
schnittsebene 
~-mittlere ßinregelunß der Körner in der For-
munGsebcne (b-hbene) 
(Bruchteil der Kornhauptachse=ichtunt;cm, der 
weniger als ! 45° von der vorherrschenden 
Richtung abweicht) 
150 - äußere Auf'last 
c - scheinbare Kohäsion 
2.1 Berechnung der Setzungen in einer beliebig mächtigen Schicht 
eines beliebigen trockenen Schüttgutes bei stationärer Anre-
gung aus den in z ·11ei verschiedenen Tiefen ge<nessenen Sc ~t wing­
amplituden und den Kornparametern 
Für die Ändcrunß der Porenziffer LI€ eines in lockerster Lagerunp; 
befindlichen Schüttgutes bei stationärer Erregung wurde empirisch 
gefunden. 
Dabei gilt 
A= Av A 0 = 1 pm Av [ pm] A";;" 
f= fv fo = 1 f./ffl fv [ !Jm] T,; 
Setzt man für die Amplitudenabnahme mit der Tiefe h 
Ao 
A = n• A0 [fJm), h [11m) an, dann ergibt sich: 
umgeformt: 
LIE= a hzt-Zbh +C 
mit a 
c = 
Z,S · 10 -• A o 2 f 
RbZ . q>Z.p•'f 






Für das l~le~ent der Höhe h0 einer vertikalen Bodensäule mit kon-
stantem Querschnitt F gilt: 
E. = ho - ht Ev= ...!!..c.!!.t_ 0 ht f7t 
Dabei ist: ho - Höhe des Elementes in lockerster Lagerung 
ht - Höhe des Elenentes au3 Kornmaterial (ohne 
hv - Höhe des Elementes nach Vibration. 
Die dynamische Anregung verursacht ~Ev = t 0 - fv bzw. 
Ll hv = h0 - hv• 
Poren) 
Um die auftretenden Setzungen direkt angeben zu können, wird 
Ll E durch ..1 h ausgedrückt. 
h - _l1.a_ t e0 + 1 
Unter Vernachlässigung der Wirkung der Ei~enlast auf das dyna-
mische Setzun,:;sverhalten folgt die Gesamtsetzung S für eine 
vertikale Bodensäule der Höhe H0 = ~ - h1 aus: 
h, 
dS h, !J hv (h) h, 5= I dh = I /im dh =- 1- I !JE v (h) dh dh ho Eo +1 
hr hr ho .... a hr 
Eingesetzt ergibt sich wegen p* ~ 1 für den Fall c < b2 : 
~3 ·10 3 P"'3 = ~ · d 
folgt 
r:." , "" hz + t,ZS · to- 6 A2 ·f I · 10 -1 - d ) s~ Rb 2 · J 2 ·P"'(e.+1)d n bf. •3 + 1,Z5 10- 1 + d 
h1 
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Ist in einer Schicht der Mächtigkeit H0 das Verhältnis der A1 
Amplituden - = c bekannt, wobei A1 in H1 und A2 in H2 von der 
A2 
Schichtoberkante ße'llessen wurde (vergl. Abb,1), d:.mn ergeben 
sich A0 , h1 und h2 wie folgt: 
Hz-H1 =Ao c~:~AAzzJ 







h: = h1 +Ho 
liefert 
Die bisherigen Rechnungen setzten voraus, daß das Schichtpaket 
H0 sich in lockerster Lagerung befindet. 
In der Praxis sind ~ (Schichtmächtigkeit in natiirlicher Lage-
rung) t: 0 , €d und en als bekannt vorauszusetzen. 
Wir bestim'llen zunächst für die Bodensäule 'llit konstantem Quer-
schnitt 
und 
Hn Ht=---En +1 
H =H (~) 
o n En +1 
Die Integration liefert, b'ezogen auf die lockerste Lagerung: 
Mit Sn = H0 - ~· dem natürlichen vorwegßenomne-






Abb.1 Bezeichnungsschema für die Berechnung dynamisch 
bedingter Setzunßen 
H0 - Schichtmächtißkeit 
H1 , H2 - Einba utiefen der dynamischen Meßwertgeber 
A1 , A2 - Schwingamplituden in den Tiefen H1 und H2 
h1 , h2 - Integration sgr enzen (s. Text) 
A0 - Amplitudenhilfsgröße 
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Hierbei bedeutet Sst die der dynamischen Belastung vorausgehende 
statische Setzung , bezogen auf Eh· 
Zur Diskussion und Veranschaulichung der erhaltenen Ergebnisse 
ist es zweckmäßig, den Fall ß1 = 0 und ~ = H0 zu betrachten. A1 





Speziell für Kugelpackungen Cl\ = 0,5; p = 1; P " = 1 und 
d = 1,11 • 10-1 ) ergibt sich 
't-,5·10-s Ha ·A , ·f [ (1+0,1'1-·10- 1 · Az) f1+0,1lf·10- 1 ·A, )j 
S = (Eo +1)(c'-1) in 1+2,36·10-1.Az -in rt+Z,35 ·10-1.A , 
Im Grenzfall c' = 1 wird S = g nach DE L' HOSPITAL ausgedrückt 
durch 
S = lf,S · 10 - 5 Ha A- f · 2 ZZ · 10 -t A 
(c.+t) (1+0,1'1- ·tn-'A )(1+Z,3610-1A) 
S = (ta +1)(3,3·10-'~ A 2 + 2,5· 10-1 A +1) = .:1 H 
Unter Beachtung der Beziehung .1t:= ~ (e 0 + 1) folgt unmittel-o 
bar die empirische Ausgangsgleichung für die Porenzifferänderung 
des gleicl~örmig angeregten Bodenvolumelementes. 
2,2 Berechnung der optimalen Vibrationsparameter bei vorgegebener 
__ ;.;: ~ '>n=e.r ie 
Die Auswertung des Integrals S = S (f) unter der Bellingung 
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liefert 
wird: 5 = ~ in 
as _ cx {__&__ _ 
Of - h1 f+ ß 
h 
_Q_,2_ - 0 of - ergibt für die optimale Vibrationsfrequenz: 
Eingesetzt wird : 
(c -1) K 
fopi"' p • 3 
f ..,y ß r ' 
opf- h h 
1 z 
Mit d2 = 1,56-2 - 3,3 • 10-3 p*3 folet: 
f _ 5, 75 · 10- z ( c- 1) K , / __ .,--r,.....-:.1_-=---:----:.-
opt- P* 31z V(Hz-cH1)((Hz-CH1)+Ho(c-1)) 
Wegen K = A0 f bez. K = ~ A1 ·f erhält man: c-1 . 
A
1 
=YP* 3 (Hz-cH1)((Hz- cH1 ) +Ha(c-1))' 
apt 5,75 · 10- 2 ( Hz-H,) 
und 
SetztAman H1 = 0 und H2 = H0 , dann erhält man für das Verhältnis 
c' = r der Amplituden an Schichtoberkante und Basis 
2 
A = 17.'f(P "' 3'· c' ) 11z 
1 opl ' 
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2. 3 Zahlenmäßige Auswertung und__ß!:.aphi sche Darstellunß 
Die fo).genden Betrachtungen gehen sämtlich von der lockersten 
Lagerung der wttersuchten Kornhaufwerke aus. 
Als unabhängige Parameter werden P"' und 
Für A1 werden drei Fixwerte angenommen. 
Die Amplitude A1 soll an der Schichtoberkante 





Abb.2 zeigt die Funktion x = x (c, P*) für ~ = konst. 
S folgt durch S x f in [!.m). 
Wegen x -+oo für c 1 wird c ~ 1,5 aufgetragen. Die über-
sichtlichste Darstellung ergibt sich bei logarithmischer 
Teilung der x-Achse (positiv nach unten) und der c-Achse, 
sowie linear geteilter P*-Achse. 
- Man erhält eine Schar paralleler, schief im Raum liegender 
Flächen A1 = const, die mit abnehmenden c-Werten nach größeren 
x-Werten umbießen. 
Die Größe x wäc c ~ st mit zunehmender Anplitude A1 , abnehmendem 
Verhältnis c und abnehmender Abrundung der Körner P*. Mit 
Verminderung von P"' vergrößern sich die Setzungsbetriir>;e der 
Ellipsoide relativ zu denen der kantigen Kugeln. 
Bei P"' = 0,5 sind die Satzungsbeträge der Ellipsoide etwa dop-
pelt so groß, wie die der Kugeln. Diese Verdopplung wird in 
erster Linie durch die unterschiedlichen lockersten Lagerungen 
beider Modelle bedingt. 
Nach den Setzungen der Unendlich mächtigen Schicht betrachten 
wir die Setzunßen einer Schicht, die in lockerster Lagerung die 
Schichtdicke H0 besitzt. Die Amplitude A1 wurde an der Schicht-
oberk~te, A2 an der Schichtbasis ermittelt. Das Verhältnis 
c' = _! gilt als unabhängiger Parameter. Der Fall c' = 1 cha-
A rakter~siert die mit der Tiefe gleichförmig angeregte Schicht 
bzw. die Schüttgutprobe auf dem Rütteltisch. Wir erinnern, daß 
als Voraussetzung dieser Gle i chsetzung der Einfluß der linear 
mit der Tiefe wachsenden Auflast bedingt durch das Eigenge-







Abb.2 Setzungen von an der Oberfläche dynani s ch angeregten 
Kornhau:fwerken unemllicher Tiefenerstreckung bei vor-
gegebener Amplitudenabnahme mit der Tiefe . 
Dargestellt ist x = x (P*, c), 
die Setzungen S [~m] folgen aus S = x • f. 
Das Amplitudenverhältnis bestimmt sich aus A1 an der 
Schichtoberfläche und A2 in 1 m Tiefe. 
Stark ausgezogen: x-Flächen kons·i;anter Amplitude für Ku-
geln mit verschiedener Oberflächenaus-
prägung ( 0 = 1, P* variabel) 
Dünn a usgezo gen: x-Flächen f ür Elli;)G Oide mit variablen 
Achsctwe;rhäl Lnis % ( \!? = P* variabel) 
Die hinregelunr:; wird vernachläss i gt. 
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Die Abb.3 stellt x = x Ce•) ~it A1 = const für Kugeln dar. 
S folgt aus S = x • H0 • f. 
Entsprechend der Bindung von A2 an die Seilichtbasis ergibt sich 
ein entgegengesetzt ;-!ekrÜ'll'llter Kurvenv <.: r lauf mit endlichen 
Werten für c' = 1. 
Wir b erechnen al s 'Beispiel die Setzung einer Kuge lschicht 'llit 
H0 = 10 m, A1 = 10 ~!Il, c' = 5, f = 400Hz. 
Aus Abb. 3 folgt x 5 10-5 [ s] 
S = 5 • 10-5 • 107 • 4 • 102 [~'ll) = 2 • 105/l'll S = 20 cm. 
Angenom!Ilen, die Porenziffern in natürlicher Lagerung ohne Auf-
last betragen en = 0,56 (c 0 = 0,58) und eine vor der dynamischen 
Einw~rkung aufgebrachte statische Last bewirke eine Setzung 
Sstat = 2 cm, dann wird nach Abschnitt Z.1: 
9,87 m 
Sa = S - Sn - Sstat = 20 - 13 - 2 = 5 cm. 
Nach den Setzungen der Schicht H0 sollen abschließend die 
optimalen Amplituden A1 an der Schichtoberkante betrachtet 
werden, die unter der BecUf1gung v = 2 -fE: = const die größten 
. -~ . m 
Setzunp.:en bew~rken ( Em = ~, m - sch·.•1ingende Kornmasse). 
A 
Dargestellt wird Aopt = A (c') für P" = const (c' = r 
Oberkante - Basis) in Abb.4. 2 
3. Er'llittlung der dyna'llischen Ausgangsdaten .bei praktL>chen 
Untersuchungen 
Die in der Praxis auftret enden MaschinenschwingunGen oder Ver-
kehrserschütterungen bilden im allge!Ileinen Fall ein Schwinr,ungs-
gemisch, das je n a ch Maßverfahren in der Form A = A (f), 
v = v (f), oder b = b ( f) für die d,ynami:; che Setzun . ·~ sberechnung 
als Ausr;angsmat erial v orliegt. Gesucht werden diejenL;en A, f-








x [s] 1 10 100 
c'- Ar 
Az 
Abb.) Setzungen einer an der Oberfläche dynamisch angeregten 
Kugelschicht der Mächtigkeit H0 bei _vorgegebenen 
Amplituden A1 an der Schichtoberkante und A2 an der 
Schichtbasis (~ = 0; ~ = H0 ). 
Dargestellt ist x =· x (c') für A1 = const A1 
c' =I: Die Setzungen folgen aus 
2 
S = x • H0 • f S und H0 sind dimensionsgleich 
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A1 opt -+--........___.__.__ ....................... ......___..J---l--L.....J'--l.....i....I....L.f- .--- 1. o 








5 10 50 100 
c'- .& 
I Az 
Abb.4 Optimale Amplituden ~ an der Schichtoberkante bei 
variabler AbrundungAp• in Abhängigkeit vom Ampli-
tudenverhältnis c ~ ;d Schichtoberkante - Basis für 
den Fall Em = conat . 
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Falls die Amplituden-Freouenzcho.rakteristik A = A (f) nicht 
analytisch ausdrückbar ist, und -l ies er F., ll stellt die Re c;c l 
do.r, können die Werte ..1t: max dur ch eine pun::tweisc B e~·e chnung 
gefunden werden. 
Der Rechenaufwand : .. :um jc.i.Jch vernindert werden, wem1 die fol-
genden Näherun ~ ; sans il tze 
für 
- 2,5 ·10 - 6 
c/..- iPzP*Rz 
benutzt werden. ·b 
Man erhält für: 
ß A2 ~ (rA+ci) 
oA ~ ( ß A z + rf) 
cf 2> (ß Az+ {A) 
mit 
ß= 3,310- 3 
Lle .E5c._f ß 
t1e ~ A F r 
LIE ~ A2 f 
r:f 
Beträgt die Schwingamplitude z.B. 10 ~m, so wird mit P * = 0,6 
rA = 2,5 un-l ß A2 + 6 = 0,55 . 
Die r esultie.::-cnde Porenz ifferändar ung ist in erster Näherung der 
Schwinggeschwindigkeit proportional. 
Für die Setzungsberechnung können in diesem Fall die A und 
f-Wert e aus den Extre!lmerten des gemessenen v = v (f)- Spektrums 
entnom ~u en werden. Ein praktisches Beispiel ze i gt Abb.5. · 
Dargestellt ist da s v = v (f) Spektrum, das beim Lauf einer Pumpe 
an der Wand des Pumpenraumes und an der Kellerwand gemessen wurde. 
Der benachbarte Kellerraum ist mit Sand gefüllt, der sich liings 
der Trennwand zum Pumpenra um · stark gesetzt und Schäden im darüber-
l iee;enden Batterieraum verursacht hat. 
Gefragt wird,_ ob die dynamische Wirkung der Pumpe als Ursache für 
die aufgetretene Setzung anges ehen werden kann . 
Aus dem Vergleich der Meßkurven für die Punkt e 3, 7 und 8 folp;t 
zunächst, daß die dynamische Einwirkung annähernd gl eichartig 
über die gesamte Höhe der Verfüll ung wirksam ist. 
A 
Damit wir d ....:!. = c 1 = 1; die Berechnung kann für den einfachen 
A2 , 






5 f {Hij 
Abb,5 Abhängigkeit d er Sch•Ninggeschwindi g;,:eit von der 
Scb ,vingungsfrequ,enz für das an der Wru1d auftretende 
Sch w in , ~ un gsgcm isch beim Lauf einer Pu'!lpe. 
Die Ziffern 3, 7 und 8 bezeiclmen die !.leßpunlcte 
(siehe Lageskizze rechLs oben), 
Die punktierte Flä ch e in der Lageskizze bez c iClmet 
die stari: gesetzt e Sa.nlhintcrfüllung, 
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le durchgeführt werden. 
Unter Verwendung der aus gestörten Proben gewonnenen Werte 
1 = o,78, p* = 0,57' 
(vergl. [3] u. [4] ) erhält man aus der Beziehung 
und 
!Jh = ~-.1E 
1 t E0 
für eine Schüttung in lockerster Lagerung mit h0 = 3 m 
bei A1 16 flm, f 1 = 5 Hz h.1 7 mm und 
~ = 0,70 
bei A2 = 0,5 fl m, f 2 = 35 Hz 0,7 mm. (vergl. Abb.5) 
Hinzu k o m~t n och ein Zuschlag von ca 20 %, da die benutzte ~or­
mel aus Versuchen abgeleitet wurde, die bei Erreichen eines ca 
80 %igen Anteiles der möglichen Endsatzung abgebrochen wurden . 
Das Ergebnis der Berechnung bez~eht sich auf einen schmalen ver-
tikalen Streifen der Verfüllung parallel zur Wand, in de~ etwa die 
gleichen wie an der Wand ge nes s enen Schwingunßsparameter wirksam 
sind. 
Der gesamte mögliche Setzungebetrag · h = h0 - hd beim Übergang 
von der lockersten in die dichteste Lagerung beträßt für h0 = 3 m 
tJh~ho-hd = 1 :~o (t0 -Ed) = 0,5Zm 
Man erkennt daraus, daß der als Füllmaterial verwendete Sand bei 
ungenüßender Verdichtung während des Einbaus zu starken Setzungen 
fähig ist. 
Die von der lockersten Lagerung ausgehende Berechnung der dyna-
misch erreichbaren Setzungen zeigt j edoch, <daß die von der Keller-
wand übertr agenen Schwingungen nicht ausreichen, um di e eingetre-
tenen Setzungen zu verursachen. 
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Bei dem hier demonstrierten Beispiel war es nuf Grund der 
günstigen geometrischen Verhältnisse mö r;lich, die erforderlichen 
Amplituden A1 und A2 durch direh.'"te r.1ess unr; an der Wund des ver-
füllten Raumes zu ermitteln. 
Bei Aufgaben der Projektierung und für die Beurteiluns von Scha -
densfällen, wo die sich setzemie Schicht unterhalb des dyna-
mischen Quelle liegt., wird es im allgc·r1einen Fall schwerfo.llen, 
Angaben über die zur Berechnung erforderliche Amplitudenabnahme 
mit der Tiefe aus direkten Messunp;en zu beziehen. 
In diesen Fällen muß die zu erwartende Amplitudenabnahme mit der 
Tiefe geschätzt wer•len. 
Experimentelle UntersuchLmsen über die Struktur des stationären 
Wellenfeldes eines elektrodynamischen Schwingers, die im Rahmen 
einer Diplomarbeit an der Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser-
und Grundbau (1962) durchgeführt wurden, können wertvolle Anhalts-
punkte für die geforderte Abschätzung geben [3] • 
Aus den Messun~en, die auf einer 40 m mächtigen dichtgelagerten 
Mittelsandschicht durchgeführt wurden, ergibt sich: 
1. 
2. 
Im Bereich H = 0 - d, c = ~/A 2 = 3, wenn ~ an der 
Schwinger grundplatte und A2 in der Tiefe d gemessen wurde • 
.A.1 
Im Bereich H ~ d A = ~· 
(d = Durchmesser der Schwingergrundfläche) 
Die Frequenzabhängigkeit im untersuchten Bereich ist wenig charak-
teristisch und kann vernachlässigt werden. 
Für die praktische Berechnung der Setzungen ist 
anzusetzen. 
Die · Teilsetzun~sbeträge sind nach dem angegebenen Schema in Ab-
schnitt 2.1 zu berechnen. 
Da eine relativ dicht gelagerte SandJchicht als Medium zur 
beschriebenen Modellmessun~ diente, ist anzunehmen, daß im Regel-
fall ~/A2 = c ~ cModell gilt. Damit enthalten die durch~uführen­
den Berechnungen einen weiteren Sichcrheitsfaktor. 
( 
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Setzt sich der verdichtun~sfähige Untergrund aus mehreren 
Schichten mit unterschiedlichen Porositäten und verschiedenen 
Korneigenschaften zusammen, dann sind die Teilsatzungsbeträge 
der einzelnen Schichten zu berechnen und zu addieren. Di ~ Mög-
lichkeiten der Einlagerung von feinkörni~em Material in tiefer 
gelegene grobkörnige Schichten und damit verbundene zusätzliche 
Setzungen werden durch die durchzuführenden Berechnungen nicht 
erfaßt. 
Im wassergesättigten Zustand sind nach [1], [2] f!:leiche 
Setzungen zu erwarten. Die aus Fundament und hangender Boden-
schicht zusammengesetzte statische Auflast als Funktion der 
Tiefe verringert die zu erwartenden Setzungsbeträge. Die zahlen-
mäßige Erfassung dieser Veränderung steht noch aus. Die Ver-
ringerung der Satzung im erdfe tlchten Zustand erhöht den Sicher-
heitsfaktor für praktische Berechnungen. Eine zahlenmäßige Er-
fassung der Verminderung in Abhängigkeit vom Wassergehalt ist 
möglich. Da der Grundwasserspiegel jedoch Schwankungen unterwor-
fen ist und der Wassergehalt des erdfeuchten Korn-Materials mit 
der Zeit variiert, ist die Bestimmung der Setzungen von feuchtem 
Material von geringer praktischer Bedeutung für das zu behandelnde 
Problem. 
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